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(54) Process for determining torques, operating processes, and power on internal combustion 
engines 

(57) The subject matter of the invention is the determination of torques of internal combustion 
engines, computation of the gas torque, determination of the cylinder-specific proportions of 
operating processes, torque and power, and establishment of the combustion characteristics 
especially for control of the engine and the individual cylinders. This is achieved by more accurate 
determination of characteristics and by the determination of the effective torque which is important 
for ascertaining the other cylinder-specific data, and the latter determination can be computed from 
the family of characteristics. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur Ermittlung von Drehmomenten, Arbeiteh und Lbistungen an Verbrennungskraftmaschinen 

(§) Gegenstand der Erfindung ist die Ermittlung von Drehmo- ^'-^ 
menten von Verbrennungskraftmaschinen, die Berechnung 
des Gasdrehmomentes, die Bestimmung zylinderspezifi- 
scher Arbeits-, Drehmoment- und Leistungsanteile und die 
Feststellung von Verbrennungskennwerten insbesondere zur 
Regelung des Motors bzw. der einzeinen Zylinder. Dies wird 
erreicht durch eine genauere Ermittlung von Kennlinien und 
aus dem Kennlinienfeld errechenbare Ermittlung des effekti- 
ven Drehmoments, das fur die Ermittlung der weiteren 
zylinderspezifiscben Daten wesentlich ist. 
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Beschreibung 
Stand derTechnik 

ben in defmierten Abstanden bef estigt. urn die Verdrehuni^^.. « ^^"^"""^l^en «n Abtriebsstrang Schlitzschd- 
aufiretende Drehmoment darstellt Auchdie^ mIa^ w " 7'^^^""' ^^^^g ein MaB fur das moS^n 

Umversityo Michigan.AnnArbor/MU98^^^ I>««emt,on. Department of Hec.ri,^TEng,^ eeS" 

NachteUe der beschriebenen Verfahren 

renKennfeldem. ^*'^^'*''^^'^''°'^"«"*«'"beiderZD„dfrequenzfai«zus^ 

Behebung der Nachteile 

ze.ne„f InlTer?^^^^^^^^^^ Dreh« und Leistungsantelle der ein- 

tung St, 2. B. zur Verrmgerung des Kraftstoffverbrauchef unH/«w^^ Fahrbetrieb von Bedeu! 

FolgendeVerfahrensschrittesinddabeivorBe^ 
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— Prazise Bestiramung der Winkelgeschwindigkeit (p((p) und der Winkelbeschleunigung 9(9) (nach An- 
spruch 1 und 3). Unter Verwendung von an den Motortyp angepa&ten mittelnden Rechenvorschriften 
werden KenngroBen fiir das effektive Drehmoment ermittelt, die eindeutig und maximal empfindlich fiber 
den gesamten Arbeitsbereich des Motors sind (Anspruch 4). 

— Bestimmung eines inotortypabhangigen oder in bescnderen FaHen auch bzgl. eines einzelnen Motors 
tndividuellen Kennlinienfeldes, dessen EingangsgroBen die o.g. KenngroBen sind und dessen Ausgangswert 
fur die weitere Ermittlung, 2. B. Arbeit, Leistung und zylinderspezifische KenngroBen, das nunmehr anhand 
des Kcnnlinienfeldes ermittelte effektive Drehmoment Meb isL 

— Gleichzeitige Berucksichtigung von drehzahlabhangigen, nach dem Stand der Technik gemessenen 
Reibungsdrehniomentanteilen, wodurch der momentane Betriebszustand wesentlich besser beriicksiditigt 
wird. 

— Bestimmung des Kennfeldes durch einen Belastungsversuch auf einem Priifstand. Das Kennfeld ist 
ausschlieBIich bestimmt vom Motortyp und der o.g. Art der Kennwertberechnung. Eine erhohte Genauig- 
keit ergibt sich« wenn der Belastungsversuch an demselben Motor erfolgt, an dem das Verfahren benutzt 
werden soli. 

Der Ausfuhrung der MeBwerterfassung und der Filterung bzw. Weitervcrarbeitung kommt besondere Bedeu- 

tungzu. 

Durch eine neue Zahleranordnung wird die Genauigkeit der Drehzahlmessung gesteigert Durch digitale 
Signalverarbeitungsmethoden werden Berechnungsfehler bei der Bestimmung des Drehmomentes an der Kur- 
belwelie verringert. Der Einflufi von oszillierenden Massenanteilen (bei Hubkolbenmaschinen) wird rechnerisch 
kompensiert Aus dem resultierenden Wechseldrehmoment werden Kennwene gebildet fur 

— das effektive Gesaratdrehmoment, (Anspruch 4) 

— die effektive Gesamtleistung, 

— die zylinderspezifischen Arbeitsanteile 

— die zylinderspezifischen Drehmomentanteile, 

— die zylinderspezifischen Leistungsanteile und 

— den Verbrennungsabiauf, (Anspruch 9) 

so daB auBer dem effektiven Gesamtdrehmoment auch die zylinderspezifischen GrdBen ableitbar sind. 

6. AusfQhrungsbeispiele 

Das Verfahren wird anhand der foigenden Ausfiihrungsbeispiele dargestellt Die einzelnen Komponenten 
werden in der Reihenfolge beschrieben, die sich aus dem SlgnalfluB des Verfahrens ergibt 

6.1 Erstes AusfOhrungsbeispiel 

Das erste Ausfuhrungsbeispiel betrifft die Bestimmung des effektiven Drehmomentes Meb(siehe Abbildung). 

MESSWERTERFASSUNG 

Als Signalquelle dient ein an sich bekannter Inkrementalgeber, der fortlaufend umdrehungssynchrone Signale 
von der Kurbelwelle liefert Er ist in der Nahe des Schwungrades angebracht, um den EinfluB von Verdrehungen 
der Kurbelwelle zu minimieren. Besonders vorteilhaft ist die Realislerung des Drehgebers durch einen beruh- 
rungsfreien Sensor, der das Vorbeilaufen der Zahne des auBen auf dem Schwungrad sitzenden Zahnkranzes 
registriert Vorzugsweise werden beruhrungslose Induktiv- oder Hallgeber verwendet Die Anzahl der Inkre- 
mente N des Inkrementalgebers fur eine Umdrehung ist bei vorteilhafter Anwendung des Verfahrens minde- 
stens doppelt so hoch wie die Anzahl der Zylinder, jedoch mindestens 8. 

HOCHGENAUE BERECHNUNG DER WINKELGESCHWINDIGKEIT 

Die Drehzahlmessung basiert auf einer mdglichst genauen Erfassung der momentanen Drehgeschwindigkeit 
ciie unten beschrieben wird. Umdrehungssynchrone Merkmale des Drehgebersignals triggem die Abtastung 
eines Zahlers. Als Trigger eignen sich zum Beispiel Signainulldurchgang bei induktiven Gebem oder Signalflan- 
ken bei Gebem mit digitalen Ausgangssignalen. Die zeitlichen Abstande Ti der umdrehungssynchronen Signal- 
merkmale werden mit Hilfe des Zahlers bestimmt Dazu werden Impulse mit der Referenzfrequenz f in dem 
Zahler fortlaufend gezahlt Impulse mit der Referenzfrequenz konnen z. B. mit einem Quarzoszillator erzeugt 
werden, der Bestandteil der beschriebenen Ausfuhrung ist Oberlaufe des Zahlers — erkennbar daran, daB ein 
abgetasteter Zahlerstand kleiner ist als der vorhergehende — werden programratechniscfa kompensiert Diese 
Zahlertechnik ist im Hinblick auf die hohe Referenzfrequenz einfacher zu realisieren als eine Start/Stop>Zahle- 
reinheit und weist im Mittel eine hohere Genauigkeit auf. Mehrfachmessungen bei jeweils gleichen Kurbelwin- 
keln (Ensembiemittelung) ergeben eine statistisch begrundete erhohte Auflosung und Genauigkeit Beim Auftre- 
ten des Triggers wird der aktuelle Zahlerstand Zj an ein Auswertegerat ubertragen. Die mittlere Winkelge- 
schwindigkeit in der Zeit zwischen zwei Signaimerkmalen im i-ten Winkelschritt ergibt sich zu 
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[(2;-Z,.,+z)modz]Ar 

z. R mit 2 = 2«« wenn ein 16-bit Zahler verwendet wird. 

SIGNALVERARBEITUNG 

be?i\^Xe"tSli"^ ^^jSTSr • - Auswertegerst. Der 

Die Ableitung der WinkelgescSd^ke f nJ^l^ "''fe eines FIR-Tiefpasses bandbegrenzL 

FIR-Differenfierfilters duSeS o^ P^^^^ T ^^j: Kurbelwelle ,p wird mit Hilff S 

Kurbelwinkelq,undderWiSgSw?ndig?d^^^^^^ Wnkelgeschwindigkeit «i<<p) nach dem 

Die Bandbreite des DiffereilierfiE ^t SJacrMotonJ^^^^^ 

S.O.A^USWHRTUNGP0RD.a^J^^^ 

Die Drehmomentbilanz an der KurbelweUe 

e . ^ = Mg(9) Mm{9) - Mr ^ Me(gemcssen) (2) 
mit 

^: TVagheitsmoment der roderenden Massen 
9: Winkelbeschleimigung der KurbelweUe 
30 0 • <p: Freies Drehmoment 

ArbelBspiddesMotors " qimislalisdi lii beaij uif diis 

halb ernes Arbeitsspiels naherunesweise u " ™*?.Rcibiingsdrehmonient Mr kdnnen inner- 

sich im Betrieb aJ^dem vTS^r^nkdleSnZ^^ Drehmoment MebTst 

ememSpeicher(rB.ineinemHaIbIeiterspSrtaSSlil^^^^^ * ""^ " 

suchen bei verschiedenen DrehzahlenundSra wSeS ^rH^^.^^^^ ^ Belastungsver- 

Massendrehmoment MM(q»X ^^r^y^^^l^^^Z t^I''"^^ ^"^^"^ ^^^^ Drehmoment 0 . qi und 
der Betragsmittelwert.T StandlrdXSLg^^^^^^ unterworfen. DafQr kommeL B. 

Mm(«p) kann aus den Konstruktionsdaten dfniTemesfenS vlZf^^ Z^T[ "^^t Massendrehmoment 
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mit der alle Werte im Kennfeld zu korrigieren sind. 
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6.2 Zweites Ausfiihrungsbeispiel: Signalauswertung zur Bestimmung des Gasdrehmomentverlaufes 

Nachdem das erste Ausfiihrungsbeispiel die genaue Ermittiung des quasistatischen effektiven Drehmomentes 
Meb, 2. B. im Fahrbetrieb zeigt wird hier cine Erweiterung auf den Gasdrehmomentveriauf Mg(<p) dargesteUt 

Das bcrcchnete resuitierende Wechseldrehmoment 0 • <p(<p) + Mm(<p) wird hier zur Bestimmung des Gas- s 
drehmomentes Mg(<|>) herangezogen. Die Auflosung von Gleichung 2 nach dem Gasdrehmoment mg((P) 

Mg(<P) " ^ ' 9(<P) + Mm(<p) + Meb + Mr (4) 

zeigt, daB auBer dem bestimrabaren effektiven Drehmoment Meb sowie den aus den Konstniktionsdaten und lo 
Me&daten ermittelbaren Drehmomentanteilen Mm(<p) und 0 • p nur noch das Reibungsdrehmoment Mr 
bendtigt wird Das Reibungsdrehmoment Mr wird als ausschlieBlich von der Drehzahl n abhangig angesehen 
und in an sich bekannter Weise in Abhangigkeit von der Drehzahl im Auslaufversuch nach dem Stand der 
Technik bestimmt Die jfunktlonale Abhangigkeit des Reibungsdrehmomentes von der Drehzah! wird in einer 
Kennlinie abgelegt. Die Lastabhingigkeit des Reibungsdrehmomentes Mr kann dabei vemachlassigt werden. is 
Damit sind aile Drehmomentanteile bckannt, um das Gasdrehmoment Mg(<p) angeben zu konnen. 



63 Drittes Ausfuhrungsbeispiel: Zyiinderspezifische Auswertungen 

Aus dem Verlauf des Gasdrehraomentes Mg(<p) (gemaB Ausfiihrungsbeispie! 1 und 2) komien sowohl zylinder- 20 
spezifische Arbeitsanteile als auch Verbrennungskennwerte erraittelt werden. Die zyiinderspezifische Kompres- 
sionsarbeit erhalt man durch Integration des Gasdrehmomentes innerhalb eines Kurbelwinkelbereiches vor dem 
ZQnd-OT(OT: oberer Totpunkt) des jeweiHgen Zylinders. Die zyiinderspezifische Expansionsarbeit erhalt man 
durch Integration des Gasdrehmomentes innerhalb eines Kurbelwinkelbereiches nach dem ZUnd-OTdes jewei- 
ligen Zylinders. Die Differenzen zwischen zylinderspezifischer Expansions- und Kompressionsarbeit ergeben 25 
die zylinderspezifischen Arbeitsuberschusse. Werden Kompressions-, Expansions- und uberschuBarbeitsanteile 
auf die jeweiligen Langen der Integrationsintervalle normiert, ergeben sich die entsprechenden zylinderspezifi- 
schen Drehmomentanteile. Eine Multiplikation der Drehmomentanteile mit der mittleren Winkelgeschwindig- 
keit im entsprechenden Integrationsintervail fuhrt auf die zylinderspezifischen LeistungsanteUe. 

Aus dem Wechselanteil Mg(ip) des Gasdrehmomentes konnen MaBe zur Beurteilung des Verbrennungsablau- 30 
fes in den einzelnen Zylindem gewonnen werden. Bildet man die Ensembiestandardabweichung des Gasdrehmo- 
mentes uber mehrere Arbeitsspiele, so ergibt sich fur jeden zundenden Zylinder ein lokales Maximum im Verlauf 
der Ensembiestandardabweichung von Mg(<p). Fchlt das ausgepragte lokale Maximum fur einen oder mehrere 
Zylinder, so deutet das darauf hin, daB in den entsprechenden Zylindem in den betrachteten i\rbeitsspielen keine 
Entflammung stattfindet Hohe Werte fur die lokalen Maxima zeigen groBe Streuungen der Verbrennungs- 35 
druckverlaufe und damit verschleppte Verbrennungen oder ZQndaussetzer der jeweiligen Zylinder an. Die Lage 
der Maxima entsprechen den Schwerpunktlagen der Verbrennung in den einzelnen Zylindem. (Jber eine 
Schwellwertbetrachtung der Ensembiestandardabweichung von Mg{<p) in der Umgebung der lokalen Maxima 
lassen sich Verbrennungsbeginn und Verbrennungsende angeben. 

Das Blockschaltbild zeigt das Prinzip fUr die Bestimmung des effektiven Drehmomentes und des Gasdrehmo- 40 
mentes aus der Kurbelwinkelgeschwindigkeit gemaB der Erfindung. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ermittlung von Drehmomenten, Arbeiten und Leistungen an Verbrennungskraftmaschi- 45 
nen durch Erfassen eines zur Drehung der Kurbelwelle winkelsynchronen MeBsignals, zur Erfassung der 
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschieunigung sowie durch Erfassen der Nulldrehlage der Kurbelwelle 
und gleichzeitiger Messung des effektiven Drehmomentes M© auf einem Priifstand mittels Belastungsversu- 
chen, dadurch gekennzeichnet, daB die Winkelgeschwindigkeit ^t) digital bestimmt wird, wobei ein 
beriihrungsfreier Sensor vorgesehen ist, der die Drehlage der Kurbelwelle an mindestens doppelt so vielen 50 
Stellen — mindestens jedoch 8 — wie der Motor Zylinder hat durch Abgabe von Impulsen erfaBt und bei 
jeder Abgabe eines Impulses die Erfassung des Zahlerstandes eines frei laufenden Zahlers bewirkt, der von 
einem Referenzoszillator in Gang gesetzt wird und kontinuierlich zahlt, und die Differenzen zweier aufein- 
anderfolgender Zahlerstande uber einen TiefpaB mit endlicher Antwortzeit (FIR-Filter) gefiltert und da- 
nach normiert wird 55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Differenzbildung ein Oberlauf des 
Zahlers durch eine geeignete Rechenvorschrift berucksichtigt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlung der Winkelbeschieunigung aus 
der Winkelgeschwindigkeit mit Hilfe eines differenzierenden Filters endlicher Antwortzeit (FIR-Filter) mh 
gleichzeitiger Normierung erf olgt 60 

4. Verfahren zur Ermittlung von Drehmoraenten, Arbeiten und Leistungen von Verbrennungskraftmaschi- 
nen durch Erfassen eines zur Drehung der Kurbelwelle winkelsynchronen MeBsignals, zur Erfassung der 
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschieunigung sowie durch Erfassen der Nulldrehlage der Kurbelwelle 
und gleichzeitiger Messung des effektiven Drehmomentes Me auf einem Priifstand mittels Belastungsversu- 
chen, Oder nach den Anspruchen 1—3. dadurch gekennzeichnet, daB die Summe der Drehmomente Ml = 65 
(0 • q)(q>) + Mm(cp)) in Abhangigkeit von (p gebildet wird und diese Werte derart uber ein Arbeitsspiel der 
Drennkraftmaschine gemittelt werden, daB sich ein moglichst linearer Zusammenhang zwischen diesen 
Werten (Kennwerten) und dem jeweils zugehorigcn Me, das im Belastungsversuch ermittelt wurde, ergibt 
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b. Verfahren nach Anspruch 1 -5, dadurch gekennzeichnet, daO die Kennwerte fur verschiedene Dr*.hrali 
nr^K!! •^I'P,''"'''' '^^'^"'''^ gekennzeichnet. daB durch Berechnung der Summe aus freiem 

^ H'g™ i Seite(n)Zeichnuiigen 
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